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Abstract 



The invention relates to an ultrasound converter, especially of the axial oscillating type, with at least one piezoelectric element 
disposed between two tensioning segments and at least one tensioning member which prestresses the piezoelectric element 
via the tensioning segments. The tensioning element is a ring-shaped tensioning spring the walls of which have at least one 
peripheral recess 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Ultraschallwandler 

® Die Erfindung betrifft einen Ultraschallwandler, insbe- 
sondere vom Langsschwinger-Typ, mit zumindest einem 
zwischen zwel Spannabschnitten angeordneten piezo- 
elektrischen Element und wenigstens einem Spannorgan, 
mit dem das piezoelektrische Element Ciber die Spannab- 
schnitte vorgespannt ist, wobei als Spannorgan eine ring- 
formige Spannfeder vorgesehen ist, in deren Wandung 
wenigstens eine Umfangsaussparung ausgebildet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Ultraschallwandler, 
insbcsonderc vom Langssch wingcr-iyp, mit zumindest ei- 
nem zwischen zwei Spannabschnitten angeordneten piezo- 5 
elektrischen Element und wenigstens einem Spannoigan, 
mit dem das piezoelekirische Element uber die Spannab- 
schnittc vorgcspannt ist. 

[0002] Der artige Ultraschallwandler werden auch als zu- 
sarnmengeselzte Langssch winger oder A/2- Sen winger be- 10 
zeichnet. Das mit Elektrodenflachen versehene piezoelektri- 
sche Element wird derart polarisiert und kontaktiert, daB 
beim Anlegen einer Wechselspannung geeigneter Frequenz 
die Gesamtstruktur in Resonanz bezuglich der axialen Rich- 
tung gelangt. Das zwischen den Spannabschnitten angeord- 15 
nete Piezoelement befindet sich dabei in einem Bereich raa- 
ximaier mcchanischcr Spannung und minimaler mechani- 
scher Schwingungsgeschwindigkeit. Die Abstrahlung des 
Ultraschalls erfolgt von der freien Stirnseite eines der als 
Wellenleiter wirkenden Spannabschnitte. Um eine mog- 20 
lichst hohe Sendelei stung bei ausreichender Stabilitat der 
Anordnung zu erreichen, wird das piezoelektrische Element 
uber die Spannabschnitte mittels eines Spannorgans vorge- 
spannt. 

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Ultraschall- 25 
wandlcr der eingangs gcnannten Art mit moglichst geringer 
BaugroBe zu schaffen, bei dem eine moglichst groGe Vor- 
spannung des piezoelektrischen Elementes erzielt werden 
kann, ohne daB die Schwingungseigenschaften des Ultra- 
schall wandlers nachteilig beeintrachtigt werden. 30 
[0004] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merk- 
malc, wonach als Spannorgan cine ringformigc Spannfeder 
vorgesehen ist, in deren Wandung wenigstens eine Um- 
fangsaussparung ausgebildet ist. 35 
[0005] Durch das Vorsehen einer Umfangsaussparung in 
einem ringfbrmigen Spannorgan wird bei minimaler axialer 
Baulange ein maximaler Federweg erzielt. Durch den im 
Vergleich zur Baulange groBen Federweg konnen hohe Vor- 
spannungen des piezoelektrischen Elementes realisiert wer- 40 
den, ohne dabei die zulassige Belastbarkeit der Spannfeder 
zu ubcrschrcitcn. Dahcr ist die Spannfeder auch bei hohen 
Vorspannungen zu Schwingungen in der Lage, die den Be- 
trieb des Ultraschallwandlers nicht beeintrachtigen. 
[0006] Durch die geringe axiale Baulange der erfindungs- 45 
gemaBen Spannfeder wirkt diese lediglich mit den unmittel- 
bar an das piezoelektrische Element angrenzenden Berei- 
chen der Spannabschnitte zusammen. In diesen Bereichen 
sind die Schwingungsamplituden und Schwingungsge- 
schwindigkeiten klein. Vorzugsweise wird die erfindungsge- 50 
maBe Spannfeder mit den beiden Spannabschnitten ver- 
schraubt, indem diese unter Zwischenlage des piezoelektri- 
schen Elementes von entgegengesetzten Seiten in die ring- 
fonnige Spannfeder eingeschraubt werden. Durch die erfin- 
dungsgemaB ermoglichte minimale axiale Baulange wird 55 
vermieden, daB die Spannfeder mit den Spannabschnitten an 
axial weit vom piezoelektrischen Element entfernten Ge- 
windebereichen starker Schwingungsaktivitat zusammen- 
wirkt. Storende Dampfungswirkungen in den Gewindebe- 
reichen werden auf diese Weise vermieden. 60 
[0007] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, daB die 
Spannfeder durch geeignete Dimensionierung der Umfangs- 
aussparung gezielt an den jeweiligen Ultraschallwandler an- 
gepaBt werden kann. In vorteilhafter Weise kann die Um- 
fangsaussparung derart dimensioniert werden, daB bei der 65 
jeweils gewunschten Sollvorspannung fur das piezoelektri- 
sche Element cincrscits ein ausreichender Federweg vorhan- 
den ist und andererseits die maximal zulassige Spannung 
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oder Belastbarkeit des die Spannfeder bildenden Materials 
nicht uberschritten ist. 

[0008] Des weiteren kann die Umfangsaussparung gezielt 
- insbesondere auch in Abhangigkeit von den Abmessungen 
der Spannfeder selbst - derart bemessen werden, daB im Ar- 
beitsfrequenzbereich des Ultraschallwandlers keine Eigen- 
schwingungsmoden der Spannfeder auftreten. Insbesondere 
der Betrieb von breitbandigen Langssch wingern wird da- 
durch im Hauptiibertragungsfrequenzbereich oder Arbeits- 
frequenzbereich durch die Spannfeder nicht beeintrachtigt. 
AuBerdem kann die Spannfeder durch entsprechende Aus- 
gestaltung der Umfangsaussparung derart ausgebildet wer- 
den, daB auch solche Eigenschwingungsmoden der Spann- 
feder vermieden werden, die zwar auBerhalb des Arbeitsfre- 
quenzbereiches des Ultraschallwandlers liegen, aber den- 
noch zu nachteiligen Storungen von dessen Betrieb fuhren 
konnen. 

[0009] ErfindungsgemaB kann daher auf einfache Weise 
eine Optimierung des Eigenschwingungsspektrums der 
Spannfeder in Abhangigkeit von den Eigenschaften oder 
dem Betriebsverhalten des jeweiligen Ultraschallwandlers 
erfolgen. 

[0010] Die aufgrund der Erfindung moglichen groBen Fe- 
derwege haben den Vorteil, daB der EinfluB von Anderungen 
der Umgebungsparameter wie z. B. der Temperatur auf den 
Betrieb des Ultraschallwandlers minimal ist und Alterungs- 
vorgange im Federwerkstoff kompensiert werden. Erfin- 
dungsgemaB laBt sich also eine hohe Resistenz gegen variie- 
rende Arbeits- bzw. Umgebungsbedingungen und gegen Al- 
terung erzielen. 

[0011] Die Umfangsaussparung ist vorzugsweise schlitz- 
oder spaltfbrmig ausgebildet. Des weiteren erstreckt sich die 
Umfangsaussparung in radialcr Richtung bevorzugt durch 
die ganze Wandung der Ringfeder, d. h. vorzugsweise ist die 
Wandung der Ringfeder uber den Winkelbereich der Um- 
fangsaussparung in axialer Richtung unterbrochen. 
[0012] GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist vorgesehen, daB die Umfangsaussparung zumindest 
teilweise mit einem schwingungsdampfenden Material ge- 
fullt ist. Storende Ein- und Ausschwingvorgange konnen 
durch eine derartige MaBnahme gezielt gedampft und auf 
diese Weise unwirksam gemacht werden. 
[0013] Bevorzugt wird ein VerguBmaterial eingesetzt, mit 
dem die Umfangsaussparung ausgegossen wird. 
[0014] Von besonderem Vorteil ist das Vorsehen einer die 
Umfangsaussparung zumindest teilweise ausfullenden 
Dampfungsmasse in Anwendungen, bei denen mit dem Ul- 
traschallwandler kurze Ultraschallimpulse ausgesendet bzw. 
empfangen werden sollen, da hierbei der Ein- und Aus- 
schwingfunktion des Ultraschallwandlers in meBtechnischer 
Hinsicht eine groBe Bedeutung zukommt, 
[0015] Eine besonders gute Anpassung der Spannfeder an 
die jeweiligen Anforderungen ist dann moglich, wenn ge- 
maB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung die Spannfeder 
zwei axial beabstandete Umfangsaussparungen aufweist. 
[0016] Mit einer derartigen zweistufigen Konstruktion 
konnen hohe Vorspannungen bei gleichzeitig groBen Feder- 
wegen erzielt werden, ohne die axiale Baulange wesentlich 
zu erhohen und ohne die Vermeidung von storenden Eigen- 
schwingungsmoden wesentlich zu erschweren. 
[0017] Grundsatzlich wird die der Erfindung zugrundelie- 
gende Aufgabe auch durch das Vorsehen von drei oder mehr 
Umfangsaussparungen zufriedenstellend gelost. Die Umge- 
hung bzw. Unterdriickung der storenden Eigenschwin- 
gungsmoden ist dann allerdings mit groBerem Aufwand ver- 
bunden. In derartigen Fallen kann es vorteilhaft sein und ist 
es erfindungsgemaB moglich, die Bautciic des Ultraschall- 
wandlers in Abhangigkeit von den optimierten Eigenschaf- 
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ten der Spannfeder zu dimension ieren, anstatt die Spannfe- 
der an den ULtraschallwandler anzupassen. 
[0018] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung sind auch in den Untcranspruchcn, der Beschreibung 
sowie der Zeichnung angegeben. 5 
[0019] Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben, deren einzige 
Figur eine geschnittcne Seitcnansicht eincs erfindungsge- 
maBen Ultraschallwandlers zeigt. 

[0020] Der erftndungsgemaBe Ultraschallwandler umfafit 10 
zwei zylindrische Spannabschnitte 12, 14, von denen der 
eine 12 aus einem schweren Metall wie z. B. Stahl und der 
andere 14 aus einem leichten Metall, insbesondere Titan, 
Aluminium oder Magnesium hergestellt ist. Erfindungsge- 
maB kommen prinzipiell auch andere Materi alien in Frage. 15 
[0021] Die beiden Spannabschnitte 12, 14 sind jeweils mit 
einem AuBengewindc 13, 15 vcrsehcn, iibcr die sic mit dcm 
Innengewinde 19 einer ringformigen Spannfeder 18 ver- 
schraubt sind. Die Spannfeder 18 dient als ein Spannorgan, 
mit dem ein piezoelektrisches Element 16 zwischen den ein- 20 
ander zugewandten Stirnseiten der mit der Spannfeder 18 
verschraubten Spannabschnitte 12, 14 zusammengedruckt 
werden kann, Durch die Einschraubtiefe der Spannab- 
schnitte 12, 14 kann eine jeweils gewunschte Vorspannung 
des piezoelektrischen Elementes 16 eingestellt werden. 25 
[0022] Das piezoelcktrische Element 16 ist bevorzugt aus 
einer Piezokeramik hergestellt und kann - wie es in der Fi- 
gur angedeutet ist - in mehrere Scheiben 16a, 16b aufgeteilt 
sein. 

[0023] Die Piezoscheiben 16a, 16b sind mit flachigen 30 
Elektroden 28 versehen, die uber Anschlusse 32 mit einer 
Wechselspannung vorgegebener Frequenz derart angesteu- 
ert werden konnen, daB die axiale Lange des piezoelektri- 
schen Elementes 16, d. h. jeweils die Scheibendicke, ent- 
sprechend zeitlich variiert. Das Piezoelement 16 bildet so- 35 
mit eine axiale Kraftquelle, mit der bei passender Frequenz 
der angelegten Wechselspannung die Gesamtanordnung in 
axiale Schwingungen oder Langsschwingungen versetzt 
und dabei zu einer Langsresonanz angeregt werden kann. 
[0024] Die freie Stirnseite des aus dem leichten Material 40 
hergestellten (in der Figur rechten) Spannabschnitts 14 dient 
dabei als Sende- und/oder Empfangsflache 34, iibcr wclche 
die Ultraschallsignale abgestrahlt bzw. uber welche Ultra- 
schallsignale empfangen werden. 

[0025] Wahrend das piezoelektrische Element 16 im Be- 45 
reich groBter mechanischer Spannung und kleinster Schwin- 
gungsgeschwindigkeit der Gesamtstruktur liegt, ist die 
Schwingungsgeschwindigkeit in der Ebene der Sende- und/ 
oder Empfangsflache 34 maximal. Dieser Effekt kann da- 
durch verstarkt werden, daB der aus dem leichten Werkstoff 50 
bestehende Spannabschnitt 14 in Richtung der Sende- und/ 
oder Empfangsflache 34 verjungend ausgebildet wird, wo 
bei jedoch vor dem freien Ende der Durchmesser des Spann- 
abschnitts 14 wieder derart zunimmt, daB die Sende- und/ 
oder Empfangsflache 34 von einem plattenformigen Endab- 55 
schnitt 50 gebildet wird. Auf diese Weise wird eine Ge- 
wichtsminimierung erzielt, wobei aufgrund der flachenver- 
groBernden Platte 50 die GroBe der Sende- bzw. Empfangs- 
flache 34 nicht verringert wird. In der Figur ist eine derartige 
Ausgestaltung des Spannabschnitts 14 durch gestrichelte Li- 60 
nien lediglich schematisch angedeutet. 
[0026] Allgemein wird eine derartige zusammengesetzte 
Struktur, bei der ein ein- oder mehrteiliges piezoelektrisches 
Element 16 zwischen zwei Spannabschnitten 12, 14 einge- 
klemmt ist, auch als Langsschwinger oder als X/2-Schwin- 65 
ger bezeichnet. 

[0027] Ein dcrartiger Ultraschallwandler wird bcispicls- 
weise in industriellen Anwendungen zur Abstandsmessung 



und DurchfluBmessung eingesetzt, indem kurze Uitraschail- 
impulse abgesendet und empfangen werden. 
[0028] Im in der Figur linken Spannabschnitt 12 ist ein 
zentraler Kanal 36 vorgeschen, dessen Mittelachse mit der 
Langsachse 27 der Gesamtanordnung zusammenfallt. Der 
Kanal 36 sowie zentrale Durchbriiche 17a, 17b in den Pie- 
zoscheiben 16a, 16b dienen zur Aufnahme von AnschluBlei- 
tungen 38 zur Ansteuerung der Elektroden 28 uber die An- 
schlusse 32, wobei dies in der Figur lediglich schematisch 
angedeutet ist. 

[0029] Die Spannfeder 18 zum Vorspannen des Piezoele- 
mentes 16 weist eine geringe axiale Baulange auf und ist in 
einem mittleren, im Bereich des Piezoelementes 16 ange- 
ordneten Abschnitt bezuglich stirnseitiger Randabschnitte, 
in denen die Spannfeder 18 mit den Spannabschnitten 12, 14 
verschraubt ist, radial nach auBen erweitert. 
[0030] In diesem mitderen Abschnitt sind in der Wandung 
der Spannfeder 18 zwei Umfangsaussparungen 22, 24 mit 
identischem rechteckigen Querschnitt ausgebildet. An den 
Umfangsaussparungen 22, 24 ist die Wandung der Spannfe- 
der 18 vollstandig durchtrennt, d. h. die Wandung der 
Spannfeder 18 ist durch die Aussparungen 22, 24 im ent- 
sprechenden Umfangsbereich in axialer Richtung unterbro- 
chen. 

[0031] Die Umfangsaussparungen 22, 24 erstrecken sich 
uber einen in Abhangigkeit von der jeweiligen Anwendung 
groBeren oder kleineren Winkelbereich, d. h. groBeren oder 
kleineren Teil des Umfangs der Spannfeder 18. Dabei ist es 
bevorzugt, wenn die verbleibenden Umfangsabschnitte, die 
jeweils zwei der durch die Aussparungen 22, 24 axial ge- 
trennten Bereiche 18a, 18b, 18c der Spannfeder 18 mitein- 
ander verbinden, in Umfangsrichtung gegeneinander ver- 
setzt angcordnet sind. So ist es beispielsweisc moglich, die 
beiden Aussparungen 22, 24 jeweils derart auszubilden, daB 
sie in Umfangsrichtung lediglich durch einen vergleichs- 
weise kurzen Steg unterbrochen sind, wobei die beiden 
Stege um 180° gegeneinander in Umfangsrichtung versetzt 
angeordnet sind. 

[0032] Durch das Vorsehen der Aussparungen oder 
Schlitze oder Spalte 22, 24 werden in der Wandung der 
Spannfeder 18 Biegespannungszonen gebildet, die als Fe- 
derelemente wirken. Dadurch wird der insgesamt zur Vcrfu- 
gung stehende axiale Federweg der Spannfeder 18 vergro- 
Bert, ohne daB hierzu eine VergroBerung von deren axialer 
Baulange erforderlich ist. 

[0033] Die Umfangsaussparungen 22, 24 sind in Abhan- 
gigkeit von den Abmessungen, insbesondere der axialen 
Lange, der Spannfeder 18 derart bemessen und angeordnet, 
daB im Arbeitsfrequenzbereich oder Hauptubertragungsfre- 
quenzbereich des Ultraschallwandlers keine Eigenschwin- 
gungen der Spannfeder 18 entstehen. Die Spannfeder 18 
kann somit durch passende Ausgestaltung der Umfangsaus- 
sparungen 22, 24 in besonders einfacher Weise an den je- 
weiligen Ultraschallwandler bzw. an dessen geforderten Be- 
triebsparameter angepaBt werden. 

[0034] Die Umfangsaussparungen 22, 24 sind des weite- 
ren mit einer Dampfungsmasse 26 ausgegossen, wodurch 
storende Ein- und Ausschwingeffekte gedampft werden. 
Derartige Ein- und Ausschwingvorgange konnen durch au- 
Berhalb des Arbeitsfrequenzbereiches des Ultraschallwand- 
lers liegende Eigenschwingungen der Spannfeder 18 ange- 
regt werden. Prinzipiell ist ein zufriedenstellender Betrieb 
des erfindungsgemaBen Ultraschallwandlers auch ohne 
AusgieBen der Aussparungen 22, 24 moglich. Ohne das 
schwingungsdampfende Material in den Umfangsausspa- 
rungen 22, 24 kann es allerdings unter bestimmten Konstel- 
lationen passieren, daB der Betrieb des Ultraschallwandlers 
durch die Eigenschwingungen der Ringfeder 18 beeintrach- 



DE 100 40 344 A 1 



tigt wird. Dies wird durch das Material in den Aussparungen 
22, 24 sicher vermieden. 

[0035] Durch die Wahl eines passenden Dampfungsmate- 
rials 26, z. B. eincr elastischen VerguBmasse, kann die 
Spannfeder 18 gezielt an die jeweiligen Gegebenheiten an- 
gepaBt werden. 

[0036] Abweichend von der vorstehend beschriebenen 
Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer zweistufigen Aus- 
sparungs-, Schlitz- oder Spaltkonstruktion kann die Spann- 
feder 18 auch lediglich mit einer einzigen Umfangsausspa- 
rung oder alternativ auch mit drei oder einer noch groBeren 
Anzahl von Umfangsaussparungen versehen sein. 
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13 AuBengewinde 
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15 AuBengewinde 
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der (18) derart ausgebildet ist, daB Ein- und/oder Aus- 
schwingvorgange, die durch Eigenschwingungen der 
Spannfeder (18) auBerhalb des Arbeitsfrequenzberei- 
ches des Ultraschallwandlers hervorgerufen werden, 
unterdruckt sind. 

6. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Um- 
fangsaussparung (22, 24) zumindest teilweise mit ei- 
nem schwingungsdampfenden Material, insbesondere 
mit einer VerguBmasse (26), gefiillt ist. 

7. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Um- 
fangsaussparung (22, 24) schlitz- oder spaltformig ist. 

8. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Um- 
fangsaussparung (22, 24) einen rechteckigen Quer- 
schnitt aufweist. 

9. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die axialen 
Begrenzungsflachen der Umfangsaussparung (22, 24) 
senkrecht zur Langsachse (27) der Spannfeder verlau- 
fen. 

10. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wan- 
dung der Spannfeder (18) an der Umfangsaussparung 
(22, 24) vollstandig durchtrennt ist. 

11. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spannfeder (18) im Bereich der Umfangsaussparung 
(22, 24) gegeniiber ihren stirnseitigen Randabschnitten 
radial nach auBen erweitert ist. 

12. Spannorgan fur einen Ultraschallwandler nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es in Form einer ringformigen Spannfe- 
der (18) vorgesehen ist, in deren Wandung wenigstens 
eine Umfangsaussparung (22, 24) ausgebildet ist. 

13. Spannorgan nach Anspruch 12 mit den eine 
Spannfeder (18) betreffenden Merkmalen eines der 
Anspriiche 2 bis 11. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Ultraschallwandler, insbesondere vom Langs- 
schwinger-Typ, mit zumindest einem zwischen zwei 45 
Spannabschnitten (12, 14) angeordneten piezoelektri- 
schen Element (16) und wenigstens einem Spannorgan 
(18), mit dem das piezoelektrische Element (16) uber 
die Spannabschnitte (12, 14) vorgespannt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB ais Spannorgan eine ringformige 50 
Spannfeder (18) vorgesehen ist, in deren Wandung we- 
nigstens eine Umfangsaussparung (22, 24) ausgebildet 
ist. 

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei axial beabstandete Umfangs- 55 
aussparungen (22, 24) vorgesehen sind. 

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Eigenschwingungs- 
spektrum der Spannfeder (18) in Abhangigkeit von 
dem jeweiligen Ultraschallwandler, insbesondere von 60 
dessen Arbeitsfrequenzbereich, optimiert ist. 

4. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannfe- 
der (18) derart ausgebildet ist, daB im Arbeitsfrequenz- 
bereich des Ultraschallwandlers Eigenschwingungen 65 
der Spannfeder (18) vermieden sind. 

5. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannfe- 
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